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Abstract not available for DE 19600882 ' 

Abstract of correspondent: W09725661 ^ 

The invention concerns the decentralized control of a motor drive (1 ) to which a central control unit (7) gives mo 
commands in the form of path and time data on reference points (P1, P2 ( P3, P4) located a certain distance aps 
drive having its own intelligent decentralized control unit (5) which controls the drive in such a way that the moti< 
commands are executed. The invention ensures that the required path is followed by virtue of the fact that at les 
one algorithm for the calculation of a path/time function is defined for the decentralized control unit (5) and that, 
addition to the path and time data (s1 , s2, s3, s4; t1 , t2, t3, t4), at least one item of information is transmitted by 
central control unit (7) for calculation of the path/time function in accordance with the logarithm between the refe 
points (P1 to P4). 
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@ Verfahren zur dezentralen Steuerung eines Motorantrieba 

@ Bsi einer dezentralen Steuerung eines Motorantrieb* (1), 
dem von einer zantralen Steuerung (7) Bewegungsatifgaben 
in Form von Weg- und Zeitdaten fur voneinander beebstan- 
dete Stutzpunkte (PI, P2, P3, P4) vorgegeben werden und 
dem eine eigene intelligente dezentrale Steuerung (5) 
zugeordnet ist, die den Motorantrieb (1) so steuert, daft die 
vbrgegebenen Bewegiingsaufgaben eingehatten warden, 
la&t sich eine bahngenaue Steuerung bzw. Regelung da- 
durch erreichan, daft fur die dezentrale Steuerung (5) 
wenigstens ein Algorithmic zur BiJdung einer Weg-Zeft- 
Funktion vorgegeben wird und daS von der zantralen 
Steuerung (7) neben den Weg- und Zeitdaten (si, s2, $3, s4; 
tl, t2, t3, t4) wenigstens eine Information (ST1, S72, $73, 
ST4; sH, tH) zur Bildung der Weg-Zeit-Funlctfon nach dem 
Algorithmic zwischen den Stutzpunkten (PI bis P4) ubertra- 
■■■ gen wird. 
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Beschreibung ren der eingangs erwahnten Art erfindungsgemaB da- 

durch gekennzeichnet, daB fur die dezentrale Steuerung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur dezentralen wenigstens ein Algorithmic, zur Bildung einer Weg- 

Steuerung eines Motorantriebs, dem von einer zentra- Zeit-Funktion vorgegeben wird und daB von der zentra- 

len Steuerung Bewegungsaufgaben in Form von Weg- 5 len Steuerung neben den Weg- und Zeitdaten wenig- 

und Zeitdaten fur voneinander beabstandete Stutz- stens eine Information zur Bildung der Weg-Zeit-Funk- 

punkte vorgegeben werden und dem eine intelligente tion nach dem Algorithmus zwischen den Stutzpunkten 

dezentrale Steuerung zugeordnet ist, die den Motoran- ubertragen wird. 

trieb so steuert, daB die vorgegebenen Bewegungsauf- Das erfindungsgemaBe Verfahren beruht darauf, daB 

gabeneingehalten werden. 10 durch die dezentrale Steuerung eine Bahnkurve zwi- 

Ein derartiges Verfahren ist beispielsweise durch schen den Stutzpunkten realisiert wird, die durch die 

DE 41 08 074 C2 bekannt Dabei ist einem Motorantrieb zentrale Steuerung eindeutig vorgegeben ist Dies be- 

eine eigene lokale intelligente Steuerung zugeordnet, deutet, daB die von der Motorsteuerung bewirkte Bahn- 

die in diesem Fall unmittelbar am Gehause des Motor- kurve prinzipiell auf alien Punkten auch zwischen den 

antriebs angesetzt ist j 5 Stiitzpunkten definiert ist und beliebig genau eingehal- 

Die Obertragung der Bewegungsaufgaben erfolgt so, ten werden kann, ohne daB hierfur riesige Datenmengen 

daB in sehr kurzen Zeitabstanden Daten fur Stutzpunk- von der zentralen Steuerung zur dezentralen Steuerung 

te ubertragen werden, die von dem Motorantrieb durch- ubertragen werden muBten. Das erfindungsgemaBe 

Iaufen werden. Unter der Bedingung eines stetigen An- Konzept bietet den Vorteil, daB Stutzpunkte regelma- 

schlusses der jeweitigen Kurvenstucke zwischen den 20 Big nur in groBeren zeitlichen Abstanden, die sich bis in 

Stutzpunkten fuhrt die dezentrale Steuerung die ent- den Zehntelsekundenbereich hin erstrecken konnen, 

sprechende Steuerung des Motorantriebs durch. In die- ubertragen werden mussen, so daB der Abstand zwi- 

sem Konzept sind die zwischen den Stutzpunkten aus- schen den ubertragenen Stutzpunkten urn GroBenord- 

gefuhrten Bahnkurven weitgehend beliebig, so daB fur nungen groBer ist als der bisherige zeitliche Abstand 

eine mdglichst genaue Steuerung Stutzpunkte in sehr 25 von ubertragenen Stutzpunkten fOr eine halbwegs ge- 

kurzen Zeitabstanden ubertragen werden mussen, ins- naue Steuerung. 

besondere wenn mehrere Motorantriebe eine gemein- Da es erfindungsgemaB moglich ist, prinzipiell jede 

same Antriebsfunktion ausuben, beispielsweise eine beliebige Genauigkeit fur die von einem Motorantrieb 

zwei- oder dreidimensionale vorgegebene Bewegung bewirkte Bahnkurve zu realisieren, laBt sich die Erfin- 

ausfuhren sollen. Erforderlich ist daher die Obertrag- 30 dung insbesondere mit Vorteil bei dem Zusammenspiel 

barkeit einer hohen Datenmenge uber den Datenbus mehrerer Motorantriebe zum Hantieren oder Bearbei- 

zwischen der zentralen Steuerung und der intelligenten ten von Werkstucken verwenden. Die hierfur erforderli- 

dezentralen Steuerungen der einzelnen Motorantriebe, che Synchronisation der Motorantriebe kann uber ein 

umdienotwendigerweiseerforderhchenUngenauigkei- extern vorgegebenes Taktsignal, uber den Datenbus 

ten zwischen den Stutzpunkten moglichst gering zu hal- 35 zwischen zentraler Steuerung und dezentralen Steue- 

ten. rungen oder uber eine Funkuhr erfolgen. Die Zeit zwi- 

Ein derartiges System ist auch aus DE 39 28 451 Ai schen den Synchronisationssignalen kann dabei von ei- 

bekannt Ein externer Steuerrechner ubergibt in einem ner zwischen den Synchronisationssignalen genau lau- 

geeigneten Datenprotokoll nur die Sollvorgaben fur die fenden internen Uhr mit feinen Takten uberbruckt wer- 

Antriebsaufgabe (z. B. Gleichlauf samtlicher Annaturen 40 den. 

auch bei unterschiedlicher Belastung) fur die einzelnen In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung 

Antriebskomponenten, die mit einer eigenen Steuer- werden als zusatzliche Information Daten uber die Stei- 

und Regelungseinrichtung versehen sind Das System gungen der Weg-Zeit-Funktion in den Stutzpunkten 

arbeitet solange autonom, bis entweder eine Stonnel- ubertragen. Dies kann dadurch erfolgen, daB neben den 

dung an den Kontrollrechner gegeben wird oder der 45 Daten der Stutzpunkte die Steigung in den Stutzpunk- 

Kontrollrechner eine Anderung der Parametrierung be- ten als Zusatzinfonnation Qbertragen wird. 

wirkt In welcher Weise die Sollvorgaben ubergeben Die zusatzliche Information uber den Kurvenverlauf 

werden und die Einhaltung der Antriebsaufgabe sicher- kann auch durch die Lage wenigstens eines nicht auf der 

gesteUtwird,btmcbeserSchriftmchtbesdhrieben. Bahnkurve liegenden Hochstpunktes zwischen den 

Durch DE 34 04 206 Al ist ein Verfahren zur Einstel- 50 Stutzpunkten erfolgen. Dies ist insbesondere dann sinn- 
lung von Steuercharakteristika einer Steuereinrichtung voil, wenn als Algorithmus fur die Weg-Zeit-Funktion 
fur ein Digitalventil bekannt; das durch einen Impulsmo- Bezier-Kurven verwendet werden, was wegen des da- 
tor gesteuert wird. Dabei wird die Anzahl der Impulse mit verbundenen vergleichsweise geringen Ilechenauf- 
fur den Impulsmotor einerseits und des Intervalls zwi- wands bevorzugt ist Eine weitere Moglichkeit fur die 
schen den Impulsmotortreiberimpulsen andererseits als 55 Verwendung von Hilfspunkten ergibt sich bei der An- 
Tabelleninformation gespeichert und ubermittelt Dies wendung einer Spline-B-Kurve. 
entspricht der Obermittlung von Weg- und Zeitdaten Fur die Verwendung von Bezier-Kurven ergibt sich 
fur voneinander beabstandete Stutzpunkte fur den Weg ein minim aler Rechenaufwand, wenn als zusatzliche In- 
des Motorantriebs. Eine m5glichst genaue Steuerung formation die Lage des Schnittpunktes der Tangenten 
des Motorantriebs setzt daher eine hohe Zahl von Weg- 60 an den Stutzpunkten ubertragen wird. Hierdurch wird 
und Zeitdaten in der ubertragenen Tabelle voraus. die Steigung der Weg-Zeit-Funktion in den Stutzpunk- 

Der Erfindung liegt daher die Problemstellung zu- ten charakterisiert, jedoch nur die Information uber ei- 

grunde, ein Verfahren zur dezentralen Steuerung so nen einzigen Hilfspunkt ubermittelt In der numerischen 

auszubilden, daB eine hohe Steuerungsgenauigkeit auch Berechnung der Bezier-Kurve nach Casteljau ergibt 

mit einer geringeren von der zentralen Steuerung zu der 65 sich hierfur die Berechnung in einer einzigen Rechen- 

dezentralen Steuerung ubermittelten Patenmenge er- schleife, so daB em sehr geringer Rechenaufwand erfor^ 

reichbar ist derlich ist, der in kurzester Rechenzeit erledigt werden 

Ausgehend von dieser Problemstellung ist ein Verfah- kann. 
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Die Einhaltung der vorberechneten Bahnkurve durch 
den Motorantrieb kann mit der dezentralen Steuerung 
durch Regelung des Motorantriebs erfolgen, wobei der 
Ist-Zustand durch Wegsensoren des Motorantriebs 
und/oder des angetriebenen Werkzeugs ermittelt wird. 
Selbstverstandiich kann dabei auch ein im Motor selbst 
integrierter Motorgeber fur die Ermittlung des Ist-Zu- 
standes verwendet werden. 

Der Regelalgorithmus kann dabei so eingesteilt wer 



bei Hokbearbeitungsmaschinen iiblich ist, zeitlich syn- 
chronisiert zur Vorschubachse als Fuhrungsachse ge- 
steuert werden mussen, Iassen sich mit einem beschrie- 
benen Antrieb diese Systeme sehr einf ach aufbauen. Ein 
besonderer Vorteil entsteht hierbei, wenn die zu verfah- 
renden Wege durch Abtastung eines durchlaufenden 
Werkstucks am Einlauf der Maschine generiert werden 
und bereits als Weg-Zeit-Profil vorliegen. Dieses muB 
dann ledigfich hinsichtlich der optimalen Lage der 



j A o j 7 ~ . , — to ««m ^uiguwi uioMcmucn aer optimalen Lage dei 

25 tl^±^T^L^t^ 10 ■«««*? - d - * dezentralen Antri* 



wird, dafl der vorberechnete Weg genauestmoglich ein 
gehalten wird. Im Unterschied hierzu war der Regeial 
gorithmus in fruherer Technik auf die optimale Ge- 
schwindigkeit zwischen zwei nebeneinanderliegenden 
Stutzpunkten abgestellt 

Die Regelung kann mit bekannten Regelalgorithmen, 
aber auch mit Fuzzyreglern bzw. deren Rechenregeln 
durchgefuhrt werden. Durch die alleinige Konzentra- 
tion des Reglers auf das genaue Fahren auf der Weg- 



be weitergegeben werden. 

Auch die Generierung von Bahnkurven fur die Bear- 
beitung oder die Behandlung von z. B. durch Bildverar- 
beitungsgerate oder Taster abgetastete Werkstucke 
is wird durch die direkte Wandlung in Weg-Zeit-Funktio- 
nen fur die jeweiligen dezentralen Steuerungen erleich- 
tert und beschleunigt Dies gilt fur ein-, zwei- und dreidi- 
mensionale Werkstuckerfassungea Bei der direkten 
7pW p„n^ * rV"«" 1 7™ i™ ~7 « *S~ Werkstuckabtastung mit mechanischen oder optischen 
Zeit-Funktion mit einfachen Regelalgorithmen (z. B. P-, 20 oder ahnlich wirkenden Tastern kann es genugen, die 
PI-Regler. usw.) kann die Abtastrate bei gleicher Re- bei der Abtastung aufgenoinmene Weg-zSlffitS 
chedeistung der verwendeten Hardware gegenuber nur noch auf die optimale BearbeitungJesSwX 

Durch die moghchen . genngen Wegeabweichungen sen und ohne aufwendige weitere Rechenarbeit auf die 
durch die genaue Wegdefmition zwischen den Stutz- * dezentralen Antriebezuubertragen. 

S!n fe^Tt^!! 1 ? 5 auf diC P -°?? 0n ^ je - 1x1 SperiaHUen kann es vorteilhaft sein, die dezentra- 
weihgen Zeitpunkt hin und die starre zeithche Synchro- len Antriebe so auszurusten, daB sie in AbhanSSeit 
msation konnen nnt einem ; denrt gesteuerten dezentra- von z. B. geschwindigkeitsabhangigen Signalen Ler 
len Servoantneb auBerst hohe Bahngeschwindigkeiten Fuhrungsachse, z. B. einer Vorschubeiiui 
^.ff^?^ 30 ^& diev orgegebenenWeg.Zeit-Funktionenaidieak- 



weise einfachen und langsamen Bussystemen erzielt 
werden. Weiterhin ist es moglich, eine nahezu beliebige 
Anzahl von zueinander synchronisierten Achsen bahn- 
geregelt lauf en zu lassen. 

Durch die dezentrale Struktur lassen sich die Antrie- 35 
be auch fur bahngesteuerte Servoachsen in unmittelba- 
rer Mahe der Servomotoren und ihrer WegmeBsysteme 
oder sogar rnechanisch mit diesen verbunden einsetzen. 
Bei entsprechendem konstruktiven Aufbau lassen sich 
hierdurch die sonst von langen Motorzuleitungskabeln, 40 
die mit pulsweitenmodulierten Signalen beaufschlagt 
werden, ausgehenden Storungssignale in die Umgebung 
vermeiden. 

Das erfmdungsgemafie Arbeitsprinzip Mt sich auch 
fur geregelte und ungeregelte Schrittmotoren einsetzen, 45 
indem der Schrittmotorantrieb mit einer Vielzahl von 

' Steuerungsschritten zwischen den Stutzpunkten ent- 
sprechend derermittelten Weg-Zeit-Funktion gesteuert 

; wird Ein Prozessor der dezentralen Steuerung ermittelt 



tuellen Werte anpassen. Dies bedeutet eine parameter- 
abhangige Modifikation der von der zentralen Steue- 
rung ubermittelten Daten fur die Stutzpunkte und den 
Kuryenverlauf zwischen den Stutzpunkten. 

Die Erfindung soil im folgenden anhand eines in der 
Zeichnung dargestellten Ausfuhrungsbeispiels naher er- 
lautert werden. Es zeigen: 

Fig, 1 ein Blockschaltbild fur einen dezentralen An- 
trieb, 

Fig. 2 eine schematische Darstellung fur die Ermitt- 
lung einer Weg-Zeit-Funktion aufgrund von fur Stutz- 
punkte ubermittelten Daten, 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Ermittlung 
der Bahnkurve unter Verwendung eines Hilfspunktes. 

fig. 1 zeigt einen Motorantrieb 1 mit einer Antriebs- 
welle 2 und einem in den Motorantrieb 1 integrierten 
Wegsensor 3, der als Positionsgeber oder komplettes 
WegmeBsystem ausgebildet sein kann. 
Der Motorantrieb 1 ist uber ein Verbindungskabel 4 



Zeitpunkt fur den nachsten Schritt des Schrittmotors in 
Form eines Steuerimpulses, so daB der Schrittmotor ge- 
nau an der berechneten Bahnkurve entlangfahrt Bei 
; geregelten Systemen kann der sich einstellende Last- 
, winkel entsprechend korrigiert werden. 
! Selbstverstandiich lassen sich mit der vorliegenden 
"Erfindung auch Lineanhotoren steuern bzw. regeln. 

Durch die optimale Einstellung des Stromes fur eine 
genaue Fahrt an der Weg-Zeit-Funktion entlang kon- 
nen nun auch Motoren mit einer ungleichmaBigen Mo- 
mententwicklung, z. B. Reluktanzmotoren, optimal ge- 
regelt werden, ohne daB eine aufwendige mathemati- 
sche Korrektur in der Regelung erforderlich wird, da die 
hohe Abtastrate eine schneUe Korrektur der real not- 
wendigen und an jedem neuenOrt feststeUbaren Strom- 
einstellung ermoghcht 

Wenn mehrere an mindestens einer Vorschubvorrich- 
tung hintereinander angeordnete Achsen, wie dies z. B. 



den. Diese wiederum ist uber einen Datenbus 6 mit einer 
als Computerterminal dargestellten zentralen Steue- 
rung 7 verbunden 
Fig. 2 zeigt ein Weg-Zeit-Diagramm mit vier Stutz- 
55 punkten PI, P2, P3, P4, deren zugehdrige Koordinaten 
si, tl; s2, t2; s3, t3; s4, s4 von der zentralen Steuerung 7 
auf die dezentrale Steuerung 5 uber den Datenbus 6 
ubertragen werden. ErfindungsgemaB wird zusatzlich 
eine Information, z. B. uber die Steigung ST1, ST2, ST3, 
60 ST4 in den zugehorigen Stutzpunkten Pi, ... P4 uber- 
mittelt Die Steigungswerte sind in Fig. 2 durch Tangen- 
ten in den Stutzpunkten PI, . . . P4 dargestellt ' 

Aus den Stutzpunktdaten si, tl, ST1 . . . laBt sich unter 
Vergabe eines Polynomials Algorithmus.die Bahnkurve 
B fur praktische Zwecke eindeutig ermitteln. Fur das 
Intervall t2-t3 ist dargestellt, daB die Steuerung bzw. 
Regelung durch die dezentrale Steuerung 5 in gegen- • 
uberdem Zeitinterval t2-t3 sehr kleinen Zeitabstanderi 
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Z erfolgen kann, so daB eine beliebige Genauigkeit fur 
die Ausfuhrung der Bahnkurve B durch den Motoran- 
trieb 1 erreichbar ist 

Fig. 3 verdeutlicht als Beispiel die Ermitthing der 
Bahnkurve B zwischen zwei Stutzpunkten PI und P2 5 
unter Verwendung der Koordinaten sH, tH eines Hilfs- 
punktes PH, der als Schnittpunkt der Tangenten der 
Weg-Zeit-Funktion an den Stutzpunkten PI und P2 ent- 
standen ist Unter Anwendung einer iterativen Bezier- 
Berechnung wird die Bahnkurve B aus diesen Werten 10 
fur praktische Zwecke eindeutig erraittelt, wobei deut- 
lich wird, daB die Bahnkurve durch die Stutzpunkte PI 
und P2, nicht jedoch durch den Hflfspunkt PH lauft Die 
Verwendung eines einzigen Hilfspunktes PH zur Er- 
mittlung der Bahnkurve B fuhrt zu einer sehr einf achen 15 
Berechnung mit kurzer Rechenzeit 

Patentanspruche 

1. Verfahren zur dezentralen Steuerung eines Mo- 20 
torantriebs (1), dem von einer zentralen Steuerung 
(7) Bewegtingsaufgaben in Form von Weg- und 
Zeitdaten fur voneinander beabstandete Stutz- 
punkte (PI, P2, P3, P4) vorgegeben werden und 
dem eine eigene intelKgente dezentrale Steuerung 25 
(5) zugeordnet ist, die den Motorantrieb (1) so steu- 
ert, daB die vorgegebenen Bewegungsaufgaben 
eingehalten werden, dadurch gekennzeichnet, daB 
fur die dezentrale Steuerung (5) wenigstens ein Al- 
gorithmus zur Bildung einer Weg-Zeft-Funktion 30 
vorgegeben wird und daB von der zentralen Steue- 
rung (7) neben den Weg- und Zeitdaten (si, $2, s3, 
s4; tl, t2, t3, t4) wenigstens eine Information (ST1, 
ST2, ST3, ST4; sH, tH) zur Bildung der Weg-Zeit- 
Funktion nach dem Algorithmus zwischen den 35 
Stfltzpunkten (PI bis P4) ubertragen wird. 
Z Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als zusatzliche Information Daten 
uber die Steigungen (ST1 bis.ST4) der Weg-Zeit- 
Funktion in den Stutzpunkten (PI bis P4) ubertra- 40 
genwird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder % dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als zusatzliche Information die 
Lage wenigstens eines nicht auf der Bahnkurve (B) 
liegenden Hilfspunktes (PH) zwischen den Stutz- 45 
punkten (PI, P2) ilbertragen wird 

4. Verfahren nach Anspruch 2 und 3, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB als zusatzliche Information die 
Lage des Schnittpunktes der Tangenten an den 
Stutzpuiikten^l^Jubemagenwird 50 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB als Algorithmus fur 
die Weg-Zeit-Funktion Bezierkurven verwendet 
werden. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 55 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der dezentralen 
Steuerung (5) und mit Wegsensoren (3) eine Rege- 
hing des Motorantriebs (1) zur Einhaltung der er- 
mittelten Weg-Zeit-Funktion vorgenommen wird 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, so 
dadurch gekennzeichnet, daB mit der dezentralen 
Steuerung (5) ein Schrittmotorantrieb mit einer 
Vielzahl von Steuerungsschritten zwischen den 
Stutzpunkten (PI bis P4) entsprechend der ennit- 
telten Weg-Zeit-Funktion gesteuert wird 55 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 

— zeichnet, daB entsprechend der ermittehen Weg 

Zeit-Funktion der jeweilige Zeitpunkt fur den 
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nachsten Schritt des Schrittmotors gesteuert wird 
9. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB vor der Steuerung 
des Motorantriebs (1) mit der Weg-Zeit-Funktion 
eine Pruning daraufhin vorgenommen wird, ob die 
Bewegungsaufgabe innerhalb der Leistungsfahig- 
keit des Motorantriebs (1) liegt und daB eine neue 
Berechnung der Bewegungsaufgabe durch die zen- 
trale Steuerung (7) veranlaBt wird, wenn die Lei- 
stungsfahigkeit des Motorantriebs (t) uberschritten 
werden wurde. 
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